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介護者のための支援用具の研究開発 
―移乗動作の測定と評価― 
DEVELOPMENT OF ASSIST TOOL FOR CAREGIVER： 
MEASUREMENT AND EVALUATION OF TRANSFERRING MOVEMENT 
金井雄輝 
Yuki KANAI  
主査 田中豊   副査 土屋雅人 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科システムデザイン専攻修士課程 
 
This paper describes measurement and evaluation of transferring movement in order to develop a simple 
assist tool for caregiver. A toe of caregiver is one of the important factors for dynamic balance of the 
transferring movement. It was clarified by auxiliary experiments that assist to toe holding improved the 
dynamic balance of the transferring movement support. A motion capture apparatus, an electromyography 
device and a pressure sensitive sensor were used to measure dynamic characteristics of human body 
balance for the transferring movement. It was experimentally evaluated by the comparison between the assist 
to toe holding transferring movement and the normal transferring movement. As a result, the assist to toe 
holding improved dynamic balance during transferring movement. 
Key Words : Motion Analysis, Transferring Movement, Toe Holding Function, Motion Capture 
 
 
１． 緒論 
近年，日本では高齢化が進み，2025 年には国民の 3 人
に 1 人が高齢者になるといわれている[1]．高齢社会にお
いて，高齢者の生活の質を向上させ，より良い暮らしを
提供することは重要な課題である．そのため，高齢者増
加に伴い高齢者の生活を補助・支援を行う介護者の役割
は高齢社会において今後ますます重要になる．しかし，
介護を行う上で介護者の身体的負担は大きく，介護を継
続的に行うことに関して大きな問題となっている．特に
高齢者に対し，ベッドから車いすなど 2 点間の移動を介
助する移乗動作は被介護者の食事，排せつ，入浴など日
常生活において移動を伴う行動が多いため，頻繁に必要
とされる介護動作である．そのため，腰痛などの職業性
疾患の大きな発生原因となっている[2] [3] [4] 
現在でも移乗動作を支援する機器・器具や用具が利用
されているが，介護において移乗動作のみを行えばよい
わけではなく，他の介護動作や他者への介護が存在する
ため，機器・器具や用具の使用にも問題点が存在する．
設置場所が固定されると特定の利用者しか使用できない
こと，使用までの準備に手間がかかることや保管場所か
らの運搬が手間になる問題が存在し，機器・器具の導入
をためらう場合や手間を省くため積極的に使用せず，身
体的負担の軽減に繋がらない場合がある．そのため，移
乗動作以外の他の介護動作において支障をきたさず，持
ち運びがなく常に身に付けられる支援用具が求められて
いる．図 1 に移乗支援具の比較を示す． 
本研究の目的は，移乗動作中の介護者の負担軽減を行
う簡易な支援用具を開発することで，介護における身体
的負担軽減を実現することである．本研究では，支援用
具開発のため，実務経験のある介護士の移乗動作に対し，
モーションキャプチャ，筋電計，感圧フィルムを用いて
測定を行い移乗動作の評価を行う．加えて移乗動作中の
動的バランス向上を目的として行った足趾把持補助移乗
動作と動作の比較を行い，移乗動作を対象とした支援用
具の基礎検証を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２． 移乗動作の調査 
介護における移乗動作の動作要素を調査することを目
的とし，病院で看護師として勤務経験があり，実務とし
 
図 1 移乗支援具の比較 
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て移乗動作を行っていた 20 代女性に対し動画撮影調査
に加え，介護施設での介護士の行う移乗動作の観察を行
った． 
動画撮影では，実務経験のある 20 代女性を介護者，健
常者 20 代男性を被介護者とし椅子から椅子への移乗を
左側面，右側面から 2 台のビデオカメラで撮影を行った．
足の動きを明確にするため介護者役は，裸足で移乗動作
を行うよう指示をした．動画より移乗動作の主な動作で
ある人を移動させる動作では，引き上げ，維持移動，緩
徐降下の 3 つに分類できることがわかった．加えて，そ
の動作に対して体幹の動き，前方に置かれた足，後方に
置かれた足の動きをそれぞれ動画より明らかにした．移
乗動作時の足の動きに注目してみると移乗動作時にはつ
ま先寄りに体重を頻繁にかけていることが見て取れた．
移乗動作のつま先寄りに体重をかける動作の特徴は，介
護施設で行われる移乗動作内でも観察することができ，
特に体を前屈させ被介護者を引き上げる動作と緩徐に降
ろす動作の際に多くみられ，移乗動作内において一般的
な動作であることが確認できた．図 2 に移乗動作の動作
要素を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３． 足趾機能と動的バランス 
（１）動的バランス能力としての足趾機能 
介護における身体的負担を軽減する方法として体の構
造や力学を活用したボディメカニクスの利用が推奨され
ているが，その目的として体を安定させる動作に着目し，
バランスを保たせようとするものが多い[5]． 
バランスには，静的バランスと動的バランスがあり，
動的バランスとは運動中の平衡を保ち続けようとする能
力で，人が静止している時以外行われ続ける姿勢保持の
ための筋収縮調整能である．そのため，移乗動作中には
動的バランスの保持が動作の安定に関わっている．この
動的バランスを含めたバランスを制御するためには，視
覚・前庭感覚・体性感覚が作用しているがその中でも体
性感覚に分類される足底は床面との唯一の接点であり支
持面でもあるため重要とされており，特に足趾の機能が
重要とされている[6] [7] [8]． 
（２）足趾把持補助実験 
移乗動作中のつま先に体重をかける動作について，こ
の動作が動的バランスに影響を与えているか確認を行う．
つま先に体重をかけている動作から足趾機能の一つであ
る足趾把持に着目し，足趾把持を補助することで重心動
揺が変化するかを検証する． 
重心動揺の計測には，バランス Wii ボードと吉村正彦
氏が作成した重心動揺計測アプリケーションの Fit Tri[9]
を使用し，バランス Wii ボード上で動的バランス能力評
価手法の 1 つであるファンクショナルリーチテストを行
う．ファンクショナルリーチテストは，足趾把持を行い
やすく段差を付けた足趾把持補助足底面と無加工の通常
足底面において各 3 回計測を行った．足趾把持補助足底
面は第 1 指から第 5 指が均等に把持ができるよう把持面
を曲面で作成した．計測人数は，男性 9 名，女性 2 名の
学生を対象とした．計測は，前方を注視させ，足底が離
れないこと，膝の屈曲が生じないように被験者に指示を
行い，3 秒間静止立位，10 秒間可能な限り前屈，5 秒か
けて元の姿勢・静止立位状態の時間内で行った．各足底
面で 3 回計測を行いその平均を求めた．図 3 に足趾把持
補助実験条件について示す． 
通常足底面の矩形面積が 46.4±14.0 cm2 に対し，足趾
把持補助足底面の矩形面積が 39.6±15.2 cm2 であった．
そのため，足趾把持補助を行うと重心動揺が減少する傾
向が得られた．特に，通常足底面の後方への重心動揺が
5.5±1.8 cm に対し，足趾把持補助足底面の後方への重心
動揺が 4.8±1.4 cm であるのに加え，通常足底面の左への
重心動揺が 1.8±0.7 cm，足趾把持補助足底面の左への重
心動揺が 1.4±0.6 cm であったため，後方と左の重心動揺
が減少する傾向が得られた．そのため，移乗動作におい
ても動的バランス向上に足趾把持が利用できることが期
待できる．図 4 に各足底面の重心動揺を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 移乗動作の動作要素 
 
図 3 足趾把持補助実験条件 
 
図 4 各足底面の重心動揺 
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４． 移乗動作測定実験 
（１）概要 
移乗動作の動作測定を行うため，介護福祉施設で勤務
を行っている介護士の行う移乗動作について計測を行っ
た．現役の介護士 2 名に対して行い，それぞれ介護者役
と被介護者役に分かれ測定を行い，通常移乗動作と足趾
把持補助を行った足趾把持移乗動作の 2 種類を測定し動
作の比較を行う．測定機器には，モーションキャプチャ，
筋電計，感圧フィルムを使用し，モーションキャプチャ
では移乗動作中の身体動作，筋電計では移乗動作中の特
定の部位の筋電位，感圧フィルムでは移乗動作中の足底
の圧力分布を計測する． 
（２）測定環境・条件 
被介護者は身体の左側に麻痺を持つ状態とし，介護者
の行う移乗動作は教科書に記載されている一般的な対面
骨盤法をベッドから車いすに行うこととした．測定環境
として，介護用ベッドには，株式会社フランスベッド社
製のスリムベッド FB-530 を使用し，高さ調節等を可能
とした．車椅子は一般的な拠点移動型車椅子の条件を満
たした，カワムラ KA202B 背固定式・エアタイヤ・介助
ブレーキ付を使用し，床材には東リフロアタイル・コン
ポジションビニル床タイルを使用した．介護用ベッド，
車いすの金属部にはモーションキャプチャの赤外線セン
サの誤認識を防ぐため，マスキングテープを用いて反射
を防ぐ工夫を行った．床材は，硬質かつモーションキャ
プチャの誤認識を防ぐため色はグレーの素材を選定した． 
（３）測定機器 
モーションキャプチャは，VICON Motion System 社製
の赤外線カメラ MX-F40 を計 9 台使用し，撮影ソフトウ
ェアは Vicon Nexus1.8.3 を使用する．サンプリング周波
数は 100Hz とした．被験者に接着する赤外線反射マーカ
は，Vicon Nexus1.8.3 の測定用標準マーカセットである
Plug-In-Gait full body を使用した． 
筋電計は，バイオシグナル株式会社製のオリジナル無
線アクイジョンシステムキットを使用する．筋電計を用
いて，表筋電位をサンプリング周波数 200Hz で測定を行
う．測定では，移乗動作中の動的バランスを制御する動
作の筋電位を測定するために腓腹筋と大腿直筋，移乗動
作中の腰回りの負担を測定するために外腹斜筋，胸最長
筋に電極を接着し筋電位の測定を行う． 
感圧フィルムは，富士フィルム株式会社製プレスケー
ルの 0.05～0.2Mpa まで測定できる微圧用を使用する．測
定では，足形に加工したプレスケールを介護現場で使用
しているシューズと足底の間に挟み込み測定を行う． 
 
５． 通常移乗動作の評価 
（１）モーションキャプチャによる評価 
重心位置の移動における座標の変化より，ベッドに対
する垂直座標を X 軸，並行座標を Y 軸，高さを Z 軸と
した．加えて，初期時における静止立位状態の重心位置
を原点とし，重心移動の軌跡を求める．図 5 に移乗動作
の重心移動の軌跡を示す．移乗動作測定実験中に撮影を
行った移乗動作の映像データと重心移動の軌跡における
方向転換点を比較し，移乗動作の調査で明らかにした移
乗動作の動作要素と対応させながら移乗動作を 7 期に分
け動作区画に分割を行った． 
1．開始期：寝ている被介護者の左肩と左膝裏を掴み支え
る． 
2．起床期：被介護者を起き上がらせ座位姿勢にするため，
被介護者の脚をベッドから降ろした後，臀部と右肩を支
えながら引き起こす． 
3．調整期：被介護者を引き上げる体勢を整えるために右
肩を支えながらも，被介護者から離れ，左足を被介護者
の脚の間に接地させる． 
4．固定期：被介護者を引き上げるために被介護者の背部
へ手を回し，掴み固定する． 
5．引き上げ移動期：被介護者を介護者側に引き付けなが
ら体を持ち上げ，被介護者の臀部が浮くと同時に車椅子
側へ旋回を行いながらさらに持ち上げる． 
6．降下期：被介護者の体が車椅子の上まで来ると，勢い
を抑えながら被介護者を降ろす． 
7．終了期：被介護者が車椅子へ着座すると立位状態に体
勢を戻す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
重心移動の軌跡から動作区画に分割を行った移乗動作
について，各動作区間の腰関節の屈曲・伸展，足関節の
底屈・背屈の時間における角度変化を求めた．図 6 に動
作区間における腰関節角度の変化を示す．固定期から引
き上げ移動期，降下期から終了期は，腰関節が屈曲方向
の動きと伸展方向の動きが 67°→37°→61°と短時間
の中で交互に行われることによって，重心が大きく移動
するため不安定な状態になりやすい．図 7 に各動作区間
における足関節の変化を示す．降下期において左足関節
の底屈角度が 37°と動作中最大になっていることから，
踵が大きく離地しており支持基底面が減少するため特に
不安定になりやすい． 
 
図 5 移乗動作の重心移動の軌跡 
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（２）筋電計による評価 
移乗動作内の動作要素に分け評価を行うため，移乗動
作の 7 期の動作区間の筋電位を対象とする．左右の腓腹
筋，大腿二頭筋において，引き上げ移動期，降下期の筋
電位のピークが高いことがわかる．特に，下肢の急な動
作変化において用いられる腓腹筋においてピークが高い
ことから引き上げ移動期，降下期は不安定な動作である
ことがわかる．図 8 に移乗動作中の下肢の筋電位を示す． 
外腹斜筋と胸最長筋のどちらにおいても，引き上げ移
動期と降下期において筋電位が大きくなることから腰部
への負担が大きいことがわかる．特に，胸最長筋の引き
上げ移動期では筋電位が瞬発的に高くなることから大き
な負担が急に腰へかかることがわかる．図 9 に移乗動作
中の体幹の筋電位を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
６． 足趾把持移乗動作の評価 
（１）概要 
足趾把持補助実験において動的バランスを向上させた
足趾把持補助が移乗動作中でも動的バランスを向上させ
るならば安定した動作が実現でき，移乗動作の支援に繋
がると考えた．足趾把持が移乗動作中に動的バランスに
影響を与えているかを検証するため，引き上げ移動期，
降下期の関節の角度変化と筋電位の変化，足底圧分布の
通常移乗動作と評価用足趾把持用具を用いた足趾把持移
乗動作の比較を行う．評価用足趾把持用具は，足底圧分
布を参考にし，シリコンで形成したものを製作し高さを
80mm，100mm，120mm の 3 種類用意した．測定前に被
験者に移乗動作中に足趾の把持が行え，かつ負担がない
ものを選定してもらい，移乗動作の測定を行った．図 10
に評価用足趾把持用具を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）モーションキャプチャによる比較 
通常の移乗動作と足趾把持補助ありの移乗動作の引き
上げ移動期，降下期における腰関節，足関節の各関節の
角度変化の比較を行う．比較では測定間で行われる移乗
動作に差異が生まれるため，各動作区間で行われる動作
を 1 動作とし，動作を 100％として時間の正規化を行っ
た． 
図 11 に各関節の角度変化の比較を示す．腰関節では，
引き上げ移動期には大きな変化は見られなかったが，降
下期において，足趾把持補助移乗動作では通常移乗動作
と比べ屈曲の減少が見られ，伸展のピークが約 32°増大
した．そのため，降下期において腰関節の屈曲が減り，
動作中の前屈姿勢が減少したとわかる．足関節では，引
図 6 動作区間における腰関節角度の変化 
 
 
図 7 動作区間における足関節角度の変化 
 
図 8 移乗動作中の下肢の筋電位 
 
図 9 移乗動作中の体幹の筋電位 
 
図 10 評価用足趾把持用具 
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き上げ移動期に底屈する右足関節の底屈ピークが約
11°減少した．加えて，降下期に底屈する左足関節の底
屈ピークが約 10°減少した．それぞれ底屈を行う足関節
が交互になる引き上げ移動期，降下期において，底屈角
度が減少したことで，各期の足底面の離地が減少したこ
とがわかる． 
（３）筋電計による比較 
通常の移乗動作と足趾把持補助ありの移乗動作の引き
上げ移動期，降下期における左右の腓腹筋，大腿直筋と
外腹斜筋，胸最長筋の筋電位の比較を行う．比較では測
定間で行われる移乗動作に差異が生まれるため，各動作
区間で行われる動作を 1 動作とし，動作を 100％として
時間の正規化を行った． 
図 12 に各筋肉の筋電位の比較を示す．足趾把持用具を
使用した方が下肢の筋肉運動は減少傾向にある．動的バ
ランスの保持が困難な引き上げ移動期，降下期において，
特に右足腓腹筋では降下期，左足腓腹筋では引き上げ移
動機に筋電位のピークが低いことから各期において下肢
の急な筋肉運動が減少したことがわかる．加えて，降下
期において両足の大腿直筋の筋電位のピークが減少した
ことから，体幹の前屈を戻す動作が減少，もしくは負荷
が減少したことがわかる．外腹斜筋では，足趾把持補助
ありの移乗動作でも筋電位の大きな減少は見ることがで
きなかった．胸最長筋では，引き上げ移動期での筋電位
のピークが減少しているため，引き上げ移動機において
腰部の負担が減少したことがわかる． 
（４）感圧フィルムによる比較 
感圧フィルムでは，プレスケール微圧用に付属されて
いたカラーチャートと測定された足底圧分布を Adobe 
PhotoShop の色域指定を用いてグレースケールで比較を
行うことで，圧力を高，微高，中，微中，低の 5 段階に
分けた．その際の閾値は 10%とした．加えて，足底面の
部位を分けるため，足趾部，指球部，足中部，踵部の 4
つの領域に分けた．5 段階に分けた各圧力がどの領域に
多くかけられているかを評価するため，Adobe PhotoShop
を用いて 5 段階に分けた圧力において各領域内のピクセ
ル数を計算する． 
感圧フィルムの比較では，通常移乗動作に比べ足趾把
持移乗動作における足底圧分布のピクセル総数は，最大
約 6 倍程度増加している領域がある．そのため，各領域
における圧力段階のピクセル数の割合で通常移乗動作と
足趾把持移乗動作の足底圧の比較を行う． 
図 13 に足底圧分布の比較を示す．右足の圧力分布では，
足趾部はどの圧力段階においてもわずかに減少したが，
指球部の圧力がどの圧力段階においても増大した．特に
圧力高の圧力段階では 9.2％から 35.4％に割合が増大し
約 3.8 倍になった．加えて，踵部の圧力も減少している
ことから後方に体重をかけていない，もしくはかける回
数が減少し，指球部よりに体重をかけていたことがわか
る．一方で，左足の圧力分布では，足趾部の圧力がどの
圧力段階においても大きく減少しており，特に，圧力高
の圧力段階では，43.3％から 15.8％に割合が減少し約 0.4
倍になった．加えて，両足とも中足部の圧力が増大して
いる． 
（５）考察 
引き上げ移動期では，被介護者を抱えるため前方に重
心が急激に寄り，不安定な状態になりがちだが，足趾把
持補助により前方への重心動揺が減少したことで，右足
関節の底屈角度が減少したと考えられる．同時に降下期
においても前方への重心動揺が減少したことで左足関節
の底屈角度が減少したと考えられる．重心が安定した動
作を行えたため，腰関節の屈曲角度減少に繋がり胸最長
筋の筋電位のピークが減少したと考えられる．同じく，
急な重心制御を行わなくて済んだため左右の腓腹筋の筋
電位のピークの減少に繋がったものと考えられる．足底
圧力分布は，全体のピクセル数が増大したことから足底
面全体で動作を行っていると考えられ，これは，足底関
節底屈角度が減少したことによるものと考えられる．加
えて，足趾部のピクセル数が減少し指球部のピクセル数
が増加したのは足趾把持が行われた結果，足趾直下に圧
力をかけず指球部よりに圧力をかけたためだと考えられ
る．よって，測定用足趾把持用具を使用したことで通常
の移乗動作より動的バランスを取りやすい体勢を動作中
に行えていたことがわかった．そのため，足趾把持補助
は移乗動作中においても動的バランスが向上させ，移乗
動作の支援方法として利用が期待できることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a） 腰関節角度変化の比較 
（b） 足関節角度変化の比較 
図 11 各関節の角度変化の比較 
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（a） 右足腓腹筋 
 
（b） 右足大腿直筋 
 
（c） 左足腓腹筋 
 
（d） 左足大腿直筋 
 
（e） 外腹斜筋 
 
（f） 胸最長筋 
図 12 各筋肉の筋電位の比較 
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７． 結論 
本研究では，移乗動作中の介護者の負担軽減を行う簡
易な支援用具を開発することにより，介護における身体
的負担軽減の実現を目的とし，介護経験者，介護施設で
の調査を通して足趾把持補助における動的バランス向上
の支援方法に着目した．事前実験として，バランス Wii
ボードとファンクショナルリーチテストを用いて足趾把
持が動的バランスを向上させることを確認した．モーシ
ョンキャプチャ，筋電計，を用いて移乗動作の評価を行
い引き上げ移動期，降下期において最も不安定であり負
担がかかることを明らかにした．評価用足趾把持補助用
具を製作し通常の移乗動作と用具を用いた足趾把持補助
移乗動作との比較を行った．結果として，引き上げ移動
期，降下期において足関節底屈角度の減少と腰関節屈曲
角度の減少が確認できた．加えて，腓腹筋，大腿直筋の
筋電位のピークの減少，足底圧分布の足趾部から指球部
への圧力分布の変位を確認できた．これにより，足趾把
持補助を行うことで移乗動作中でも動的バランスを向上
し，支援方法としての利用が期待できることを示した． 
しかし，被験者数が少ないことに加え，各計測機器に
おいての動作のサンプル数が少ないため計測人数・サン
プル数を増やす必要がある．加えて今回は，測定環境上
の問題により各測定を同時に行うことができなかったた
め，各データに整合性が取れなかった．今後は各測定を
同時に行うことで，測定結果の関連を明らかにしていく． 
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